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Abstract 
Corrosion behaviors of the steel embedded in ordinary Portland concrete (OPC) and high performance concrete (HPC) 
specimens, before and after the exposure to NaCl solution for 360d, were investigated by using three kinds of time or 
frequency domain electrochemical methods, that is, linear polarisation resistance (LPR), electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) and galvanostatic pulse method (GPM) in this study. Three electrochemical parameters: concrete 
resistivity, polarization resistance and double layer capacitance which are related with steel corrosion were 
extensively compared. The results indicated that the corrosion behaviors of steel in OPC and HPC specimens before 
and after the exposure were different due to the varying corrosion rate-limiting determinants (pH value of concrete 
pore solution, resistivity and permeability of concrete cover). These three electrochemical methods are all capabling 
of representing steel corrosion state with good correlation. 
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电化学方法测试钢筋的极化电阻 Rp再由 Stern-Geary公式转化而求得腐蚀速率。 
测试钢筋极化电阻的方法有多种，根据测试控制参数可分为时间控制的时域方法（Time 
domain）与频率控制的频域方法（ Frequency domain）。线性极化法（Linear Polarisation 
Resistance, LPR）在工程上已得到广泛应用，目前已开发出多款适用于工程现场的仪器，如
GECOR8TM和 3LPTM等。电化学阻抗谱法（Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS）是典型
的频域测试方法，目前仅限于实验室测试；而恒电流脉冲法（Galvanostatic Pulse Method, GPM）
则是一种电化学暂态时域检测技术，应用起步较晚，但已由丹麦 FORCE 公司研发出用于现场检





与浸泡 360 d 后）钢筋在普通混凝土试样（OPC）与掺磨细矿渣的高性能混凝土（HPC）试样中
的腐蚀特征。比较了反映钢筋在混凝土中锈蚀行为的三个参数：（1）混凝土电阻率，通过基于
Wenner 传感器原理（四电极法）的电阻率测试仪 RT-400 所得的混凝土保护层电阻率，与 EIS 和
GPM 所测得的混凝土电阻率值进行比较；（2）腐蚀电流密度 icorr，通过三种电化学方法进行比
较；（3）双电层电容 Cdl，比较 EIS和 GPM的测试结果。 
2. 实验材料与方法 
2.1. 原材料与混凝土试件 
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表 1 水泥与磨细矿渣化学成分（wt %） 
Table 1 The chemical composition of ordinary Portland cement and ground granulated blast-furnace slag (GGBS) 
Materials CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Alkali Loss on ignition 
Cement 64.11 20.60 5.03 4.38 1.46 2.24 0.57 1.30 




表 2，HPC的抗压强度 fc明显高于 OPC，随着磨细矿渣的持续水化，HPC试件的抗压强度将继续
增长。细集料采用细度模数为 2.4 的河砂，粗集料为玄武岩碎石，最大粒径为 10 mm，拌和水为
饮用自来水。HPC 试件中加入了相对水泥质量 1.2%的江苏建科院 PCA(I) 超塑化剂，磨细矿渣占
胶凝材料总质量的 40%。所使用的钢筋为普通建筑螺纹钢，直径为 10 mm，混凝土试件内钢筋暴
露长度为 15 cm，暴露面积约为 47 cm2。钢筋两端用环氧树脂封裹，以防隙缝腐蚀。 
表 2 试件配合比与物理性能 

















OPC 418  763 1164 205 0.49  57.08 
HPC 276 184 713 1116 148 0.32 3.31 72.23 
 
混凝土试件为 100 mm×100 mm×400 mm的棱柱，棱柱中间埋置四根螺纹钢，混凝土保护层为
20 mm，本实验仅研究上部两根与腐蚀池靠近的钢筋（图 1）。混凝土试件成型完静置 24 h 后脱
模并放入标准养护室进行养护，为使磨细矿渣充分水化并且钢筋表面生成完整的钝化膜，养护时
间持续 90 d。养护结束后在试件上表面安装有机玻璃腐蚀池，池内注入 3.5% NaCl溶液，每隔 30 
d更换溶液以确保恒定的 NaCl浓度，溶液浸泡共持续 360 d。 
 3.5wt% NaCl  





















图 1 混凝土棱柱试件示意图 
Fig.1 Schematic illustration of reinforced concrete prism specimen 
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2.2. 测试方法 
通过三种电化学测试方法：线性极化法，电化学阻抗谱法和恒电流脉冲法测试钢筋的极化电
阻 Rp，由 Stern-Geary公式可求得钢筋的腐蚀电流密度 icorr，如式(1)所示 
corr p/i B R  (1) 
式中：icorr为钢筋的腐蚀电流密度 （μA·cm-2）；Rp为钢筋的极化电阻（kΩ·cm2）； B 为 Stern-
Geary 常数（mV)。Andrade 等[4]提出的经验值认为：锈蚀活化钢筋的 B=26 mV，而钝化钢筋的
B=52 mV。在计算 icorr过程中由于 B值取值的不同可导致 1~2 倍的误差，为便于比较分析，本实
验假设 B值恒为 52 mV。 
电化学测试使用经典的三电极法，即饱和甘汞电极 SCE（饱和 KCl）作为参比电极，不锈钢
板为辅助电极，混凝土试件中钢筋为工作电极。所有电极均连接在 EG&G PARSTAT 2273TM电化
学工作站上。在线性极化（LPR）测试中，对钢筋进行相对腐蚀电位±10mV 的极化，扫描速率为
0.166 mV/s。在电化学阻抗谱（EIS）测试中，扫描频率 f 从高频区的 1 MHz 扫描到低频区的 10 
mHz，测试均在腐蚀电位下进行，所施加的交流电压为 10 mV。测试可以得到 Nyquist图和 Bode
图（阻抗模量图与相角图）。通过阻抗拟合软件 ZSimpWinTM由修正的 Randles 等效电路（图
(2)，Rc为混凝土电阻，Cdl和 Rp分别为钢筋表面的双电层电容和极化电阻）拟合可得电荷转移电
阻（极化电阻）和双电层电容。在恒电流脉冲法（GPM）中，对钢筋电极施加 50 A 或 200 A
的脉冲电流 ΔI，脉冲维持 100 s充电完成后中断电流，电位衰减时间为 50 s。测试结束后也用修
正的 Randles等效电路（图(2)）进行拟合，求得钢筋的极化电阻与双电层电容。 
  
图 2修正的 Randles等效电路拟合 EIS数据与 GPM曲线 
Fig.2 Modified Randles equivalent circuit for EIS and GPM modelling 
恒电流脉冲法在测试极化电阻时需先求出时间常数，主要有两种方法：（1）由电位瞬态响
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max是电流中断时的最大极化电位，t是电流中断后时间 t的极化电位。在电位衰减曲线上任取两
个时间点 t1和 t2，令 Δt= t2–t1，根据式(4)有 
t2 t1
pdl
/  = exp( )t
C R
 
  (5) 
若令 Δt=RpCdl，则可得 





dl = d / d
IC
E t





图 3 是 OPC与 HPC试件氯盐浸泡前后钢筋的 Nyquist图，其中 OPC1和 HPC1代表未经氯盐




由图 3 可见，OPC1 的低频弧上扬，而 OPC2 低频弧明显收缩。这说明在未经氯盐浸泡时
OPC1 试件中钢筋的 icorr很小，而浸泡 360 d 后，OPC2 中钢筋的 icorr明显增加。与 OPC 试件不







图 4 和图 5 分别为氯盐浸泡前后 OPC 和 HPC 试样中钢筋的 EIS 图。分析图 4 可知，相比
HPC1 试件，氯盐浸泡前 OPC1 试件中钢筋的低频弧直径、阻抗模量和低频相角绝对值均较大，
这说明钢筋在 OPC1试件中的 icorr比在 HPC1中小。原因可能是氯盐浸泡前的 90 d养护期是钢筋
表面钝化膜形成与稳定的阶段，若钝化膜越致密，稳定性越好，则钢筋的耐蚀性越好。HPC 试件
由于掺入了磨细矿渣，磨细矿渣的水化反应消耗了水泥水化生成的部分氢氧化钙，降低了体系的
pH值。Cheng等[8]研究发现掺 40%磨细矿渣后混凝土 pH值由未掺时的 13.2降为 12.8，当掺量提
高为 60%时 pH值下降为 12.4。水泥基体的 pH值是保证钢筋钝化及维持钝化膜稳定的重要因素。
所以在图 4中，氯盐浸泡前 HPC1中钢筋的 icorr比 OPC1稍大。这与 Huang等[9]在混凝土试件浸泡
仅 1600 h（约 67 d）后测试所得的掺 15%与 30%磨细矿渣显著降低了钢筋的耐蚀性的结论基本一
致。但 Cheng等[8]与 Song等[10]均认为磨细矿渣导致的 pH值下降对钢筋的耐蚀性无明显副作用。 
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图 3 OPC和 HPC试样中钢筋的 Nyquist 图 
Fig.3 Nyquist plots of steel in OPC (a) and HPC (b) specimens. 
OPC1 and HPC1: specimens before the exposure to NaCl solution (0 d); OPC2 and HPC2: specimens after the exposure to NaCl 
solution for 360 days 
 












































































图 4 氯盐浸泡前 OPC和 HPC试样中钢筋的 EIS图 
Fig.4 EIS plots of steel in OPC and HPC specimens before the exposure to NaCl solution 
(a) Nyquist plot; (b) Bode impedance module plot; and (c) Bode phase angle plot 






极反应均受到不同程度的阻碍，故锈蚀反应很难进行，所以 HPC2中钢筋的 icorr明显低于 OPC2。 
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图 5 氯盐浸泡 360 d后 OPC和 HPC试样中钢筋的 EIS图 
Fig.5 EIS plots of steel in OPC and HPC specimens after the exposure to NaCl solution for 360 days 








图 6 是氯盐浸泡前后试样中钢筋的恒电流脉冲曲线，考虑了脉冲电流大小 ΔI（50 A 与 200 
A）对电位响应曲线的影响。由图 6 可见，脉冲电流大小对钢筋的电位响应影响较大，特别是对
于 OPC2试样，当脉冲电流 ΔI由 50 A增加到 200 A时，最大极化电位max由约 500 mV上升到
1200 mV左右。若 ΔI太小，很难将电位极化响应与背底噪音区分开；而 ΔI过大，虽然改善了瞬
态响应过程，但不利于腐蚀速率测试[7]。所以选择脉冲电流的原则是使得钢筋极化完全，但必须
满足电流密度与极化电位的线性关系。Poursaee等[3]建议在混凝土的测试中使用 5~100 μA的脉冲
电流。在操作 GalvaPulseTM时推荐对钝化钢筋应使用 10~20 A 的脉冲电流；而对于活化腐蚀钢
筋，80~100 A的脉冲电流更合适。 













 OPC1-50A   OPC1-200A

















 HPC1-50A   HPC1-200A





图 6 脉冲电流对钢筋在 OPC和 HPC试样中的恒电流脉冲曲线的影响 
Fig.6 The influence of pulse current ΔI on the galvanostatic pulse curves of steel in OPC (a) and HPC (b) specimens 
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3.3. 电化学参数比较 
3.3.1. 混凝土电阻率比较 
图 7 比较了不同方法测得的混凝土电阻率。从 EIS 与 GPM 曲线可以计算出混凝土电阻 Rc 
（kΩ·cm2），无法直接测试混凝土的电阻率（kΩ·cm），但通过混凝土试样的形状因子 Cc
（cm）可进行式(8)所示的相互转换[12] 

























图 7 RT-400、EIS和 GPM测试的混凝土电阻率比较 
Fig.7 Comparison of  measured by RT-400, EIS and GPM 








  (9) 
Morris 等[14]也发现混凝土电阻率是评估钢筋锈蚀状况的有效参数。当 <10 kΩ·cm 时，钢筋处于
活化腐蚀的概率较大；而当 >30 kΩ·cm时，钢筋很可能处于钝化状态。HPC试件的电阻率明显
大于 OPC试件，但这不能说明 HPC试件的腐蚀程度一定小于 OPC试件，因为一般仅通过比较同
一试件在腐蚀环境中不同时间的电阻率变化值来表征钢筋的锈蚀程度。对比 OPC1 与 OPC2 可
知，氯盐浸泡后内部钢筋出现腐蚀迹象的 OPC2 试件的电阻率小幅下降。而不同方法测得的




表 3为三种电化学方法测试的 Rp值以及由 Stern-Geary公式转换所得的 icorr值，图 8比较了不
同方法测试的 icorr值。从图 8可以看出，OPC2的 icorr明显大于 OPC1，且 OPC2的 icorr已经超过
0.2 μA·cm-2，说明此时钢筋已经脱钝，钢筋表面的活化腐蚀反应开始[4]。而 HPC2的 icorr仅稍大于
HPC1，处于钝化-活化腐蚀之间。以上规律与图 3的 EIS测试结论基本一致。 
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表 3 LPR、EIS和 GPM测试的 Rp与 icorr 
























OPC1 1086.1 0.05 689.1 0.08 1938 0.03 349.9 0.15 
OPC2 113.7 0.46 124.9 0.42 118.4 0.44 113.0 0.46 
HPC1 302.6 0.17 280.0 0.19 473.2 0.11 456.4 0.11 


























图 8 LPR、EIS和 GPM测试的 icorr比较 
















双电层电容一般为 40~60 μF·cm-2[18]，而混凝土中钢筋的 Cdl一般在 10~150 μF·cm-2之间[7]。随着钢
筋锈蚀的不断发展，钢筋的表面积及表面粗糙度均逐渐增大，Cdl也会不断上升。Vedalakshmi 等
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[19]的研究认为 Cdl<100 μF·cm-2是钢筋表面钝化的判据之一，锈蚀越严重，Cdl越大。由图 9可以发
现，OPC2 中钢筋的 Cdl已经大于 100 μF·cm-2，表明钢筋已经出现锈蚀，而其余试件中钢筋的 Cdl
均小于 60 μF·cm-2，表明钢筋可能仍处于钝化阶段，这与之前的结论基本一致。EIS 测得的 Cdl均
大于 GPM 的测试结果，这可能与 EIS 拟合过程中等效电路的选取有关，由于钢筋-混凝土界面区
的不均匀性，钢筋表面双电层电容不再是理想的双电层电容，而可能需要用常相位元件 CPE























图 9 EIS和 GPM测试的 Cdl 比较 
Fig.9 Comparison of Cdl measured by EIS and GPM 
4. 结论 
1. 氯盐浸泡前，由于磨细矿渣的掺入消耗了部分氢氧化钙而降低了混凝土孔溶液的 pH值，故
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